Diabetes, el futuro de los Medidores de Glucosa. 


Un futuro donde las personas con diabetes ya no necesiten pincharse el dedo para medir su 
nivel de glucosa en sangre. Está más cerca de lo que crees gracias a la llegada de un parche 
inteligente, una revolución en el ámbito de la salud y la tecnología. Este dispositivo 
innovador no invasivo promete transformar la vida de millones de personas con diabetes. 


Tradicionalmente, los diabéticos han dependido del glucómetro para medir su nivel de 
azúcar en sangre. Este pequeño dispositivo, aunque preciso, requiere un pinchazo en el 
dedo para obtener una muestra de sangre. 


Para muchos, esta rutina diaria puede ser dolorosa y molesta. Aquí es donde entra en juego 
el parche inteligente. 


Este parche utiliza tecnología láser para medir la glucosa en sangre en tiempo real. Se trata 
de una tirita transparente que se adhiere a la piel como un parche común. Sin embargo, a 
diferencia de los métodos convencionales, este dispositivo ofrece lecturas de los niveles de 
azúcar que son 100 veces más precisas. Imagina la tranquilidad de obtener datos más fiables 
sin necesidad de agujas. 
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Detrás de esta increíble innovación está el profesor Yu-Cheng Chen y su equipo de la Escuela 
de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de Singapur. 


Ellos han desarrollado este parche no solo para medir la glucosa, sino también otros 
biomarcadores importantes en el cuerpo, como la urea y el lactato. Esto significa que el 
dispositivo no solo ayudará a las personas con diabetes, sino que también podrá ser útil 
para monitorizar otros aspectos cruciales de nuestra salud. 


Para las personas con diabetes, este parche significa decir adiós a las molestias de los 
pinchazos diarios, el hecho de que el dispositivo sea tan preciso y fácil de usar lo convierte 
en una herramienta revolucionaria para el control de la enfermedad. Pero los beneficios no 
se detienen allí. La capacidad de medir otros biomarcadores abre nuevas posibilidades para 
la monitorización de la salud de manera más integral y efectiva. 


¿Cómo funciona el parche para medir la glucosa? 


El mecanismo de la tira inteligente ofrece una experiencia de control sanitario no invasiva 
para los pacientes con diabetes, puesto que no es necesario recurrir a pinchazos para 
conocer la valoración de los niveles de la glucosa en sangre. 
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El parche inteligente puede detectar los cambios químicos que se producen en el cuerpo a 
través del sudor de los pacientes, utilizando gotas microscópicas de cristales líquidos 
colestéricos (CLC). 


Lo interesante de este mecanismo es la forma en que estos cristales responden a las 
variaciones químicas presentes en la composición del sudor. Estas microgotas cambian de 
color, lo que permite medir los niveles de glucosa presentes en la sangre. 


El dispositivo es sumamente sensible a cualquier mínimo cambio en los niveles de la glucosa 
sanguínea, detectando tanto los rangos altos como bajos de los biomarcadores, lo que 
ayuda a prevenir alguna complicación en la salud. 


La lectura de la glucosa sin pinchar. 


Imagina un futuro donde llevamos sensores tan flexibles y cómodos como una prenda de 
vestir, capaces de monitorear nuestra salud en tiempo real. Esta visión está cada vez más 
cerca gracias a la fotónica flexible, una tecnología que combina la flexibilidad de ciertos 
materiales con la precisión de la detección fotónica. Recientemente, los resonadores ópticos 
han cobrado protagonismo, mejorando enormemente la sensibilidad de estos sensores 
cuando se integran con materiales fotónicos flexibles. 


A pesar de estos avances, aún nos enfrentamos a un desafío significativo: medir 
directamente múltiples parámetros fisiológicos a través de la piel humana. Las señales 
biológicas son increíblemente sutiles y la interfaz con el tejido es compleja, dificultando la 
obtención de datos precisos. 


Para superar estos obstáculos, se ha desarrollado una solución innovadora: un sensor de 
película delgada. Este dispositivo está compuesto por parches de gotas de cristal líquido 
encapsulados en un hidrogel flexible. Pero ¿qué significa esto en términos simples? 
Básicamente, se ha creado un sensor que puede monitorear sustancias químicas en el sudor 
humano, como el lactato, la glucosa y la urea. 


El hidrogel, un polímero que atrae el agua, tiene una estructura tridimensional que le 
permite actuar como una capa adhesiva. Esto facilita que pequeñas moléculas del sudor 
humano penetren en él, generando interacciones fuertes entre la luz y la materia en los 
resonadores. Estos resonadores son tecnologías avanzadas que utilizan la luz para detectar 
cambios en el entorno con una sensibilidad impresionante. 


Para asegurar de que el sensor sea altamente preciso, se ha modificado tanto el hidrogel 
como las microgotas de cristal líquido colestérico, optimizándolos para lograr una 
sensibilidad y selectividad excepcionales. En términos prácticos, esto significa que el 
dispositivo puede detectar con precisión y rapidez los niveles de diferentes metabolitos en 
el sudor. 


Como prueba de concepto, se ha demostrado que es posible detectar múltiples metabolitos 
mediante el uso de distintas longitudes de onda de luz, desarrollando un prototipo que se 
puede usar sobre la piel humana para monitorear estos metabolitos en tiempo real. 


Estos avances representan un paso significativo hacia la creación de microláseres portátiles 
y funcionales, con un enorme potencial en el campo de la atención médica. 


Imagina tener un dispositivo que no solo te avise sobre tus niveles de glucosa, sino que 
también te informe sobre otros indicadores vitales, todo en tiempo real y sin la incomodidad 
de los métodos tradicionales. 


Un innovador láser de hidrogel de película delgada portátil para la detección 
funcional en la piel. 


Sensor Láser Flexible para Aplicaciones Biomédicas. 


Investigadores de la Universidad Tecnológica de Nanyang han desarrollado un láser de 
hidrogel de película delgada portátil, ofreciendo una nueva solución para la detección 
funcional en la piel. Este dispositivo tiene aplicaciones prometedoras en el monitoreo de 
salud debido a su flexibilidad, estabilidad térmica y capacidad para detectar diversas 
biomoléculas. 


El dispositivo está compuesto por microgotas de cristal líquido colestérico (CLC) incrustadas 
en un hidrogel de poliacrilamida (PAAm). Las microgotas de CLC se modifican para detectar 
lactato, glucosa y urea, utilizando diferentes tintes como Bodipy-1, Bodipy-2 y rojo Nilo. 
Estos tintes no solo actúan como medios de ganancia para la emisión láser, sino que también 
permiten la modificación específica para la detección de diferentes analitos. 
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Gráfico 1: Estructuras moleculares de los materiales y colorantes para fabricar microgotas 
de cristal líquido colestérico. 


e (a) 4'-Pentil-4-bifenilcarbonitrilo (5CB). 

e  (b) (S)-4-Ciano-4”- (2-metilbutil) bifenilo (Dopante quiral). 

e  (c) 1,3,5,7-Tetrametil-8-fenil-4,4-difluoroboradiazaindaceno (Bodipy-1). 

e  (d) 2,8-Dietil-1,3,5,7-tetrametil-9-fenilbipirrometén difluoroborato (Bodipy-2). 
e (e) Rojo Nilo. (f) 

e Las propiedades de absorción/fotoluminiscencia de los colorantes. 


A Sample 


Spectrometer 


Gráfico 2: Esquema del montaje óptico 


Gráfico 3: Esquema de la fabricación de microgotas de cristal líquido colestérico (CLC) en 
hidrogel de poliacrilamida (PAAm). 


e Un molde de 10 mm * 15 mm * 1 mm. 
e Un molde circular con un diámetro de 8 mm. 
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Gráfico 4: Prueba de flexión de la película de hidrogel de PA4Am. 


e Esquema de la prueba de flexión. 
e Distribución de la tensión de flexión de la película de hidrogel de PAAm. 


La película se adhirió a una película flexible de poliimida utilizando pegamento, como se 
muestra en el Gráfico S4a. Posteriormente, se realizó la prueba de flexión alterando la 
distancia entre dos portaobjetos cortados. 


Aquí, R representa el radio de curvatura y 8 representa el ángulo de flexión. La tensión 
interna de la película de hidrogel al doblarse se muestra en el Gráfico S4b. 


Aquí, d es la tensión de flexión; M es el momento de flexión interno en la región de interés 
(unidades: Nm); y es la distancia perpendicular al eje neutro (unidades: m o mm); 


I es el momento de inercia alrededor del eje neutro para la sección transversal (unidades: 
m4 o mm4); Signo + para tensión, signo - para compresión. 


Dado que las microgotas de CLC que observamos están en el centro de la película de 
hidrogel, la tensión de flexión interna del hidrogel es cercana a 0. Esto conduce a una tensión 
mínima en las microgotas de CLC y la señal láser permanece estable. 


Gráfico 5: Prueba de estabilidad de temperatura del láser de película de hidrogel de PAAm. 


e Foto de la incubadora utilizada para la prueba de estabilidad de temperatura. 
e Esquema de la prueba de estabilidad de temperatura. 


Para realizar la prueba de estabilidad de temperatura del láser de película de hidrogel de 
PAAm, se empleó una incubadora (H301-K-FRAME de Okolab) para mantener un entorno 
de temperatura constante, como se muestra en el Gráfico S5. La película de hidrogel de 
PAAm se colocó sobre un portaobjetos y se cerró herméticamente dentro de la incubadora. 
Los ajustes de temperatura variaron de 27 *C a 40 *C. Se registraron señales láser de 
microgotas CLC idénticas cada vez que se estabilizaba la temperatura dentro de la 
incubadora. 
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Gráfico 6: Modificación de las microgotas de CLC. 


e Para detección de lactato. 
e Para detección de glucosa. 
e Para detección de urea. 


TM modes 


Gráfico 7: Esquemas de polarización del modo de galería susurrante (WGM) en gotas de LC. 


e Dibujo esquemático de la dirección del campo eléctrico para modos TM. 
e Ilustración de la birrefringencia de una sola molécula de LC. 


Para analizar los desplazamientos de longitud de onda resultantes del cambio en la 
orientación de las moléculas de cristal líquido, primero debemos examinar sus propiedades 
de polarización. 


Existen dos posibles polarizaciones para los modos de galería susurrante (WGM): 
polarización eléctrica transversal (TE), donde el campo eléctrico oscila paralelo a la superficie 
de la esfera, y polarización magnética transversal (TM), donde el campo eléctrico es 
perpendicular a la superficie. Debido a la birrefringencia de las moléculas de cristal líquido, 
los dos modos pueden detectar diferentes índices de refracción. 


En las gotas de CLC, como se muestra en la parte izquierda de la Figura S5a, tanto los 
modos TE como los TM detectan el índice más bajo, el ordinario (no = 1,52) [1]. Sin 
embargo, como se ilustra en la parte derecha de la Figura S5a, cuando las moléculas de 
cristal líquido rotan, los modos TE seguirán detectando el índice de refracción ordinario, 
mientras que los modos TM detectarán un índice de refracción combinado (n) que se puede 
calcular utilizando la siguiente fórmula Ecuación S1, donde el ángulo de rotación es 8 
(Gráfico S7b): 


(Equation S1) 


n= ny? sin? 6 +n,2c052 6 


Dado que ne > no, no < n < ne. Por lo tanto, el Índice de refracción del modo TM será 
mayor que el del modo TE. Como resultado, el modo TM será el modo dominante que es 
visible, debido a su mayor contraste de índice con el medio externo. Esto provocará un 
desplazamiento en la longitud de onda pico de emisión láser debido a la diferencia entre no 
y n. Para ser específicos, cuando las orientaciones de las moléculas de cristal líquido cambian 
del lado izquierdo al derecho (Gráfico S7a), los picos de emisión láser experimentarán un 
desplazamiento hacia el rojo. De lo contrario, habrá un desplazamiento hacia el azul. 


Fabricación del láser de hidrogel: 


La mezcla de CLC se obtiene combinando 4'-Pentil-4-bifenilcarbonitrilo con un dopante 
quiral. Las microgotas se generan mediante sonificación en una solución de alcohol 
polivinílico (PVA) y se filtran para obtener el tamaño deseado. Posteriormente, estas 
microgotas se mezclan con una solución precursora de PAAm, que se polimeriza mediante 
curado UV para formar el hidrogel final. 


Este innovador dispositivo tiene el potencial de revolucionar el monitoreo de salud personal. 
Su capacidad para detectar múltiples biomoléculas en el sudor lo convierte en una 
herramienta valiosa para atletas, pacientes con enfermedades crónicas y cualquier persona 
interesada en monitorear su salud en tiempo real. Además, su diseño portátil y flexible lo 
hace ideal para aplicaciones en movimiento. 


Para evaluar la capacidad de detección, el dispositivo se probó en la piel humana para la 
detección de lactato, glucosa y urea. Los estudios mostraron que el dispositivo podía 
detectar eficazmente los cambios en la concentración de estas biomoléculas en el sudor 
humano. Se realizaron pruebas antes y después de actividades físicas específicas y la 
ingestión de alimentos para monitorear las variaciones en las concentraciones de los analitos 
objetivo. 


El láser de hidrogel fue sometido a pruebas de flexibilidad y estabilidad térmica. La prueba 
de flexibilidad demostró que el dispositivo mantiene su funcionalidad incluso bajo estrés 
mecánico. La estabilidad térmica se evaluó en un rango de 27*C a 40*C, mostrando que el 
dispositivo es capaz de mantener una señal láser estable dentro de este rango de 
temperaturas. 


El desarrollo del láser de hidrogel de película delgada portátil representa un avance 
significativo en la tecnología de detección funcional en la piel. Con su capacidad para 
monitorear diversos biomarcadores y su adaptabilidad a diferentes condiciones, este 
dispositivo tiene un futuro prometedor en el campo de la salud personal y el bienestar. 


Xavier Pardell 


